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1. Sammanfattning

Laserhybridsvetsning, en kombination av laser- och ljusbagssvetsning, erbjuder
hogre produktivitet jamfért med de traditionella tekniker som ljusbagsvetsning som
anvands idag genom hdga svetshastigheter samt avancerade konstruktionsmdjligheter.
Hittills anvands inte laserhybridsvetsning i svenska verkstadsindustrin, ddremot finns det
redan fler an hundra installationer i hela vérlden. Scania har ambition att implementera
laserhybridsvetsning, men detta kréver utveckling av en robust process och en forbattrad
forstaelse av hur svetsen uppfor sig i utmattningssituationer och da speciellt i relation till
svetsens ytgeometri.

Processens robusthet studerades med en ny fullkontrollerad sparbar
toleranssystematik. Detta mdojliggors genom att kartldgga parametrar, méta och studera
kantvariationer fran formningen och genom att skapa forstaelse for deras inverkan pa den
slutliga svetsen genom hoghastighetsfilmning. Aven den nya ljusbégsvetsprocessen CMT
(Cold Metal Transfer) studerades tillsammans med lasersvetsning. Under projektet
laserhybridsvetsades provbitar och fullskaliga fordonskomponenter med avseende pa
processens robusthet, aterkopplad kvalitetskontroll, och utmattningsbeteende.

Grundlaggande skillnader mellan tre ljusbagssvetsprocesser (Cold Metal Transfer -
CMT, Pulsad, Standard) &r undersokta for respektive process-funktion och process-
stabilitet. Toleransfonster for svetsfogtyperna som forekommer pa demonstratorn ar
undersokta for lasernybrid med CMT ar kartlagda, som en ny teknik for tjockare
platprodukter. Den nya systematiska matmetoden (pre-, postscanning och
hoghastighetsfilmning) har vidareutvecklats och tillampats pa en komplex
fordonsprodukt. For en lastbilbalk som demonstrator har alla tolv svetsdelstrackor
kartlagts och optimerats. Utifran resultat har sex tidsskriftsartiklar och fyra
konferensartiklar skapats och presenterats.

Ett nytt projekt (EU-FP7, HYBRO) tar vid dar ROBUHYB slutar. Projektet HYBRO
fortsatter med samma demonstrator och fungerar ddrmed som en forlangning av
ROBUHYB. Det prioriterades att satsas mer tid for att jamfora olika tekniker och kunna
fa ut annu battre resultat. Inom HYBRO ska dessutom tva andra Scaniaapplikationer
utforskas och det ingar ocksa en 6 m lang demonstrator for ett franskt fordonsforetag.
Forutom det & HYBRO ett bra tillfalle att samarbeta med varldsledande partners inom
tillampning av den nya laserhybridsvetstekniken for hoghélifast stél. Atta balkar har
redan 3D-robotsvetsats vid LTU i en fixtur levererad av Ferruform/Scania. Optimering av
balksvetsning fortsatte nar ytterligare atta balkar forst haftades av LTU och sedan
svetsades hos Fronius (Osterrike, ledande tillverkare av hybridsvetsutrustning) dar fler
felkallor uppenbarades och darmed ocksa undvikas.

Hela kedjan fran konstruktion (produktutveckling i Sodertélje) och materialval till
skarning/formning av kanter, svetsning, efterbehandling etc. (Ferruform i Luled)
analyserades fran en ekonomisk och praktisk synvinkel, for att férbereda inférandet av
laserhybridsvetsning i produktion.
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2. Bakgrund

Projektet ROBUHYB handlar om att introducera laserhybridsvetsning i Scanias
tillverkning hos Ferruform/Scania i Luled samt en planerad tillverkning av en annan
produkt vid samma foretag. Fabriken i Luled med kring 600 anstallda ar Ferruform AB
som &r 100% dotterbolag till Scania. Scanias produktutveckling i Sodertélje har ocksa
deltagit i projektet. Med dagens svetsmetod, MAG-svetsning, krévs bl a rotstdd, material
som inte behdvs anvéndas vid laserhybridsvetsning.

For att kunna svetsa de olika applikationerna ar det nagra forutsattningar som maste

uppfyllas:

Tillracklig svetshastighet for att uppna produktionsmal
Tillracklig effekt for att penetrationsdjupet skall uppnas
Godkand utmattningshallfasthet i svetsfogen

Godkéand svets enligt standard SS-EN 1SO 5817

Olika svetsmetoder

Idag anvands i verkstadsindustrin ofta MAG-svetsning eller pulverbagsvetsning som
traditionella metoder. Ett lovande alternativ &r lasersvetsning, som hég potential/hog risk
metod. Lasersvetsning har nackdelen att spalter inte kan &verbryggas men
laserhybridsvetsning har egenskaper som kombinerar fordelarna av bagge metoderna.
Laserhybridsvetsning &r an sa lange en metod som inte anvéands i nagon storre
utstrackning. Svetsande foretag saknar den erfarenhet och trygghet som behdvs for att
implementera metoden i storre skala. Laserhybridsvetsning behdver darfor ytterligare
utforskas och utvecklas, vilket &r syftet med detta projekt. Av speciellt intresse for
hybridsvetsning & mojligheten att anvanda den nya lasertypen fiberlaser med sina
utmarkta egenskaper.

Laserhybridsvetsning

Det har varit kant i manga ar att kombinationen av en laserstrale, Fig. 1(c) och en
ljusbagssvetsning (t.ex. MIG, MAG och TIG), Fig. 1(a), medfor att manga av de fordelar
man har med de olika processerna sammanfors. Vid hybridsvetsning med laser-MAG, se
Fig. 1(d),(e), ger lasersvetsningen hdg svetshastighet och stor penetration med en bredare
toppyta genom tillférsel av tillsatsmaterial via MAG. Samtidigt blir varmetillférselen
lagre da svetshastigheten &r vasentligt hogre an vid ren MAG svetsning.
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Figur 1(a) Skiss 6ver MAG-svetsning  Figur 1(b) UP-svetsning
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_ B\ Z— _ Figur 1(d)Laserhybrid-svetsning
Figur 1(c) Lasersvetsning med nyckelhal (Laser + MAG)
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Figur 1(e) HOoghastighetshild av laserhybridsvetsning (sméltan, laser-
nyckelhal, droppar, ljusbagen, fog)
Fig 1. Svetsmetoder, princip

Hybridsvetsningen ger en god spaltdverbryggning och metoden kan dven bli billigare
an ren lasersvetsning da varmetillforseln fran MAG-svetsen gor att en lagre lasereffekt
kan anvandas.
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Fordelarna jamfort med ren lasersvetsning:

Hogre svetshastighet

Lagre kapitalkostnad, sanks med 30-40% eftersom l&gre lasereffekt behovs
Lagre krav pa fogberedning

Kontroll av fogbredden och fogens utformning, Fig. 3(d)

Mojlighet att kontrollera de metallurgiska egenskaperna genom tillsatstrad

Nackdelar:

e Endast fatalet anvandare, med andra ord s& saknas det trygghet i processen
e Manga parametrar att optimera
o Atkomlighet vid komplexa geometrier

Dock finns det ett fatal applikationer internationellt (fler &n 100 i véarlden, kring 40 i
Tyskland) som anvander denna metod industriellt i en mycket stor skala. Meyer
Shipyard, Tyskland, som bygger stora passagerarfartyg hybridsvetsar 50% (snart 75%) av
900 km/skepp, och som genom denna metod undviker dyra deformationskorrekturer (ca
20% av produktionskostnader). Inom bilindustrin anvands laserhybridsvetsning t.ex. av
Volkswagen for svetsning av bildorrar eller av Mercedes-Daimler for komponenter.
Dessutom star dock ett flertal applikationer infor en implementering inom branscher som
kran, tag, byggmaskiner, pipeline. | Sverige var det endast Duroc Rail AB i Lulea som
fran 2005 till 2012 har anvant laserhybridsvetsning for stora hoghallfasta stalplatar till
malmvagnar och lastbilsflak i industriellt produktion (med en CO,-laser, for Scania
planeras en fiber- eller skivlaser med mycket kortare laservaglangd). ESAB har ett
hybridsvetslaboratorium for sina kunder.

Produktionsperspektiv Scania

For att fortsatta vara starka pad marknaden inom sitt segment maste Scania ligga i
fronten for effektiv produktion och hogsta kvalitet. Svetsningen ar en nyckelteknik for
foretaget. Ferruform/Scania i Lulea forbrukar mest svetstrad i hela Sverige! Scania ar
intresserad av hogteknologiska metoder som lasersvetsning och hybridsvetsning eftersom
det & metoder som kan hdja deras produktivitet och kan mdéjliggéra en mer innovativ
produktutveckling. Dock &r laserhybridsvetsning dnnu en séllan anvand, hog
potential/hdg risk - teknologi som &r svar att kontrollera (sarskilt for den nya, annars
lovande fiberlasertyp) och behdver utforskas for att fa den trygghet och robusthet som
kravs for att kunna anvéndas i produktion.

Idag har Scania en helautomatisk linje som lasersvetsar axeltappar till
bakaxelbryggor. Denna svetsning gjordes tidigare med MAG- och friktionssvetsning.
Produktiviteten Okades betydligt (hogre svetshastighet, mindre frasning som
efterbearbetning) kort tid efter installationen.
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Jamfort med MAG/UP-svetsningen ar Scania intresserade av laserhybridsvetsning
framforallt av tva orsaker:

e Hogre svetshastigheter &n vid enbart MAG svetsning
e Eliminera rotstdd, pga. den smala lasersvetsen

Jamfort med ren lasersvetsning foredras hybridsvetsning pga. foljande fordelar:

o Storre feltoleranser vid fogberedning kan tillatas jamfort med ren
lasersvetsning

e Man far en bredare toppyta dar man kan kontrollera geometrin pa
denna. Detta ses som fordelaktigt/robust for utmattningshallfastheten.

2009 genomforde Scania tillsammans med LTU forsta aret av ett ursprungligt
tredrigt projekt (kolla under ”Ovrigt”!) om hybridsvetsning (med en 15 kW-fiberlaser) av
en bakaxelbrygga, dessutom tre ytterligare lastbilkomponenter. Deras (lag volym-)
produktion flyttades utomlands! — dn viktigare blir det da att ha konkurrenskraftiga
svetsmetoder for de andra produkterna.

| projektet ROBUHYB studerades (i) paverkan av oxidskiktet pa bindfel och
undercuts och (ii) tre toleransdimensioner i fogberedning (bredd, mismatch, ytposition)
pa svetsgeometri som kunde tydliggoras och matas med hjalp av en scanner
(fore/under/efter  svetsning), (iii) svetsning av demonstratorer av slutliga
produktgeometrier. Hoghastighetsfilmning anvandes som viktig utgangspunkt for att
identifiera ett robust processfonster. Tydliga teorier kunde skapas. Dessutom
genomfordes omfattande parameterkartlaggning och utvardering, som delvis publiceras
just nu. CMT (Cold Metal Transfer) ljusbagsvetsprocessen provades nyligen i
kombination med laser, som direkt ledde till lovande resultat, som aterigen kunde forstas
genom héghastighetsfilmning.

3. Syfte

Projektet syftade till betydligt 6kad produktivitet i komponenttillverkningen hos
Scania och ska langsiktigt starka Scanias konkurrenskraft. Det ska ocksa ge majligheter
till avancerad produktutveckling, speciellt lattviktskonstruktion genom anvéndande av
stal med hogre hallfasthet. Dessutom ar hybridsvetsning miljovanlig pga mindre el- och
materialforbrukning och viktminskning (eliminerad rotstod i bakaxel; lattare konstruktion
for tvarbalk).

Projektet ger ocksa synergieffekter for andra fordonstilllverkare i Sverige, speciellt
for de som anvénder tjockare material, t.ex. Volvo AB (Volvo CE, Volvo Lastbil),
Cargotec HIAB, BAE Hagglunds, samt andra komponentleverantorer.

Projektet ger forstarkning av forskningskompetensen och ny kunskap i Sverige, bade

for universitet, samt tillverkande- och leverantorsforetag (t ex ESAB, SSAB, Outokumpu,
Sandvik).
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Viktig pionjarsroll i Sverige (forhoppningsvis 2:a applikationen i produktion, fast 1:a
nu instélld igen) som referens for att skapa trygghet hos ytterligare intressenter inom
laserhybridsvetsning, séarskilt med den nya fiberlasertypen.

For forsta gangen presenteras en ny metod som kontrollerar sparbarhet av den
fullstdndiga toleranskedjan: kartlaggning av kanttoleranser, filmning och tolkning av
processvariationer, uppmatning av variationer i svetsgeometri — som laser av hela
toppytan vid svetsning av demonstratorer.

Studier av den nya processen Cold Metal Transfer (CMT) tillsammans med
lasersvetsning.

4. Genomfdrande

Arbetet i projektet var indelat i fem arbetspaket med féljande innehall:

e WP 1. Utveckling av robust svetsprocess

e WP 2. Utveckling av robust svetsprocess med fogfoljning

o WP 3. Laserhybridsvetsning av demonstratorer

e WP 4. Utmattningsprovning av demonstratorer

o WP 5. Analyser av berdakningar, svetsprov och utmattningsprovning, samt foérstudie for
inforande

Projektet lopte i tva ar, fran Q3 2011 till Q4 2013. Arbete som utfordes i de tidigare
arbetspaketen tillampades senare for fullstor demonstrator i ndra industriella
forhallanden. Arbetet planerades enligt schema nedan:

Ar 2011 | <11 | (12 | (12 | 12 | (12| 13 | 13| ‘13 | 2013
/ kvartal /3 T S I S I A I I S I S )
WP1 | Svetsprocess | x X L1
L2
WP2 | Svetsprocess/ X X M1
fogfoljning L3
WP3 | Svetsning X X |x
demonstrator
WP4 | Utmattnings- X (X |x |x
proviing
WP5 | Analyser, X | x | M2
forstudie L4

Ett nytt EU-FP7 projekt, HYBRO, med LTU som koordinator och Scania som partner
beviljades Q3 2012. Det ar ett trearigt projekt med en budget av 1,6 mEuro, varav 950 kEuro
EU-stdd, och dr en utmarkt synergi for och fortsattning av ROBUHYB. Scanias demonstrator
och LTUs kompetens kommer sarskilt att gynnas av kompetens som finns inom projektet hos
varldsledande partners inom laserforskning (RWTH och Fraunhofer Aachen/DE), hoghallfast
stal (Arcelor/BE, Thyssen/DE), hybridsvetsutrustning (Fronius/AT) och genom en till
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fordonsdemonstrator (Liebherr/FR). Genom det nya EU-projektet har applikationen fatt en ny
tidshorisont och omfattning, sérskilt for att understka 6verféringen av kunskap och tekniken till
andra applikationer hos Ferruform/Scania. Darfor skots en del av RobuHyb- projektet dver till
det nya HYBRO- projektet (WP4 samt delvis WP2 och WP5). Det visade sig dessutom att
anvandandet av fogféljare blir alltfor skrymmande for att kunna anvandas pa demonstrator i
fixtur. En del av fogféljningens roll kommer &nda att anvandas och simuleras pa
demonstratorerna genom skanning och métning av ytor, fogvariationer och slutlig svetsgeometri.

5. Resultat

Idag anvénds laserhybridprocessen oftast med en ljusbage (med materialtillforsel) i
pulsat lage. Fordelen med pulsat ldge kontra kontinuerligt (Standard-) lage &r en nagot
lagre varmetillforsel och mindre rok. Men framforallt mojliggdrs robust
materialverforing dven vid lagre tradmatningshastigheter. Férutom dessa tva lagen finns
det ett flertal andra lagen som inte anvénds i lika stor utstrackning eftersom de oftast ar
specifika for olika tillverkare. En kortbagsprocess som snabbt blivit kand ar den nya
CMT- (Cold Metal Transfer) tekniken fran Fronius (Osterrike). Fordelar med denna
metod &r annu lagre energitillférsel, mindre svetsdiken och mindre sprut, nackdelar &r
mindre penetrationsdjup och begréansad materialtillférsel. Grundlaggande skillnader
mellan tre ljushagsprocesser (CMT, Pulsad och Standard) &r undersokta for respektive
process- funktion och stabilitet. Skillnader i svetstvarsnittsgeometri som delvis beror pa
energitillforsel kan ses i Fig. 5.1. CMT- tekniken &r speciellt utformad for tunnare plat,
men for laserhybrid har det i detta fall (7 mm) ocksa visat sig fungera bra for tjockare
material. Svetsprocesserna ar dven filmade med High Speed Imaging (HSI), en
hdghastighetsfilmningsteknik som gor det mojligt att se svetsprocessen trots det skarpa
ljus som avges. En bild fran en sadan film med annoteringar kan ses i Fig. 5.2.

Spray mode

Pulsed mode CMT mode

d) 1t
Figur 5.1. Jamforelse av svetsgeometri mellan olika ljusbagstekniker vid
laserhybridsvetsning. a) Standard [Spray], b) Pulsad, c) CMT) och d) a-c éverlagda
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Figur 5.2. Bild fran hoghastighetsfilmad laserhybridsvets, med annoteringar

For att battre folja fog sd att fog inte missas och hojdskillnader for fogen
kompenseras for dr det lampligt att anvanda en fogféljare. Eftersom demonstratorn
kommer att vara laserskuren sa kommer &ven provkupongerna att vara det, vilket
fungerar bra for laserhybridprocessen. Det har visat sig tidigare [1] att oxider fran
valsning ger upphov till svetsdiken, darfor etsas eller blastras de bort pa bade
demonstrator och provbitar. For svetstester pa provkuponger anvéandes befintlig
fogfoljare som skanner for datainsamling av svetsarnas ytgeometri. Da kan resulterande
svetsar och robusthet mellan processerna battre jamforas. Stabiliteten av resulterande
svetsgeometri (som beror pa processtabilitet) pa laserskuren stumfog ar jamford for de tre
olika laserhybridprocesserna och kan ses i Fig. 5.3. Nar processernas resultat jamforts
framgar det att laserhybrid med CMT- tekniken ger de mest robusta resultaten och darfor
har den tekniken framforallt vidare undersokts, inklusive testning av toleransfonster for
demonstratorns tva huvudfogtyper, stum och T-fog. Optimering och jamforelse av
processerna skedde med produktionsmaéssigt miljo och effektivitetstank.
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For att kartlagga processtabilitet

mCMT anvands en systematisk matmetod som
W Pulsed inkluderar ytprofilskanning och HSI.
m Standard Tolerans-fonster fas genom att skanna

ytan pad demonstratorns fogar for att ta
reda pa radande variationer, vilka sedan
testas pa provkuponger med en viss
marginal samtidigt som  processen
Overvakas av HSI. Dérefter skannas den
fardiga svetsen och en analys av

Avg. bead height, hy (mm)

E

0,2 - "
E processens  robusthet kan  utforas.
R Case 2 Case 3 Testning av toleransfonster har gjorts
E‘“rﬁ I genom att med olika svetsprover, testa
) 08 - dessa geometriska variationer, Fig. 5.4,
—035 over svetsprovens langd med avvikelser
E 03 J memT som ligger utanfor det uppmatta
= ® Pulsed toleransfonstret. Geometriska variationer
»0,25 - ' c e . .
g u Standard som kan uppsta ar sidforskjutning av
s 02 fog, spaltbredd och olika hojd p& ena
é ' eller badda platarna  som  ska
] | sammanfogas. Ett exempel pa skannade
< | ytor nér dessa variationer testats kan ses
2 ] . —. . i Fig. 5.5.
B _
E
s _
o k
o : ;
b) Case 3 ! -

04 memT

M Pulsed
-0,3 -
W Standard

o
[ ]

o

o

o
=

Std. dev. ([mm) Avg. undercut, d,, (mm)
E=]
%]

Case 1 Case 2 Case 3 4
9 Figur 5.4. a) Ilustration med

Figur 5.3. Stabilitetsjamforelse mellan tre
olika ljusbagslagen pa laserskuren stumfog;
Cold Metal Transfer (CMT), Pulsad och
Standard. Case 1: 2m/min, case 2: 5m/min och
case 3: 1,5m/min med 0,6mm spalt.
Standardavvikelse och medel- a) héjd, b)
linjering mot fog och c) svetsdiken

dimensioner av mojliga geometriska
fogvariationer. b) exempel pa vad
som hander om den ena platen &r
forskjuten i hojdled
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.5 10 15. 2(1‘ 257 30 35
Figur 5.5. Skannade svetsytor dar geometriska fogvariationer testats systematiskt

Uppsattning av hybridprocessen ar pa grund av framtida produktionsmal satt att vara
samma som for stumfog, vilket processtekniskt inte &r optimalt. P4 grund av ett
oavsiktligt fel i skarprocessen fick demonstratorns balkhalvor varierande lutning och
darmed ocksa varierande spalt mellan sidorna for kalfogen mot andstyckena. Det visade
sig att toleransfonstret for processen i sidled fran andstycket &ar litet med denna
uppsattning, endast +0,2mm. Detta krdver mycket noggrann programmering och
bannoggrannhet av robotens program for att fa till godkanda svetsar. Exempel pa tvarsnitt
pa provkuponger med godkanda kalfogsvetsar kan ses i Fig. 5.6. Ytgeometrin ar viktigast
for utmattning sa forekomst av sma mangder porer langt inne i svetsen behover inte ytterligare
minimeras.

a) b)
Figur 5.6. Tvéarsnitt for svetsexperiment for kdlfog med a) I- och b) V-spalt

Efter att den systematiska matmetoden (fore- och efterskanning samt HSI) anvants
for att optimera (samt kartlagga processen och resultaten) de olika delstrackorna, kunde
svetsning av demonstratorbalken utforas. Hur demonstratorbalken sétts ihop och vilka de
olika delstrackorna ar kan ses i Fig. 5.7. Delstracka 1-3 pa balkhalvorna svetsas
tillsammans i en korning och ar stumfog med I-spalt. Pga. atkomstbegransningar &r
svetshuvudet lutat i delstracka 1 och 3 vilket krdver viss anpassning av processen.
Delstracka 4-12 sker i en kérning dar spalt varierar mellan delsidorna. Balkdelarna laggs
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pa plats i en fixtur gjord av Ferruform (Scania) och delarna haftsvetsas darefter ihop for
att inte deformeras under svetsning. Svetsningen sker forst pa balkhalvorna och darefter
langs balkens sidor mot de bada andstyckena.

@ o
Q\ Svetssekvens

(andra halvan: symmetrisk)
a) b) &

Figur 5.7. a) hur de olika balkdelarna (halvor och andstycken) sétts ihop. b) delstrackor
for svetsning av halva balken, 1-3 sker i en kdrning och 4-12 sker i en till

Att anvanda befintlig fogféljare pa demonstratorbalken i fixtur visade sig vara
omojligt pa grund av atkomstproblem. Skannerhuvudet hamnar dels for langt bort fran
svetsprocessen, dels kommer den i vagen for svetsprocessen sa att svetshuvudet inte
kommer at att svetsa hela strackorna. En ny lésning av fogfdljare som tar mindre
utrymme och kommer nérmare processen kravs for att kunna tillampas. Alternativt kan
en fogsokare som letar efter fog och omprogrammerar svetsbana innan svetsning, dock
innebar det fordubblad tid for svetsning och det gar emot en framtida produktionstakt.

Svetsning av delstracka 1-3 fungerade bra pa de flesta demonstratorbalkarna. Ibland
forekom rotdropp och porer, framst nér svetsgodset inte var rent innan svetsning (olja
fran pressformningen fanns oftast kvar). Figur 5.8 visar ett typiskt tvarsnitt av langdsvets
pa demonstratorbalk.

" i

Figur 5.8. Tvdrsnitt fran langdsvetsen pa fardigsvetsad demonstratorbalk (tjocklek
7 mm), i stort defektfri med undantag av nagra porer vid svetsens rotsida
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Svetsning av kalfogen vallade fler problem och den storsta orsaken till dessa problem
var varierande fog och smala processfonster. Manga problem géllande robotstyrning
(noggrannhet), stromkalla, linjering etc. reddes ut och lostes, men dnda gick det inte att
producera en balk som var fullgod langs hela kalfogarna. Nar inga 6vriga felkéllor fanns
kvar togs beslut att forbattra processen genom att frasa ner balkhalvorna sa att det ar en |-
spalt langs hela kélfogen. Detta var fortfarande inte tillrackligt pga smala processfonster
(delvis beroende pa krav pa ej optimal uppsattning av laser-ljusbage), utan det togs dven
beslut om att ett svetsdjup pa 6 mm kan réacka (istallet for full genomtrangning 7 mm).

Detta  motverkar  problem  med

-‘ nedsjunkning av svets och forstorar

darmed processfonstret, men kan ocksa

— medfora  forsdmrade  utmattnings-

) egenskaper. Nar dessa atgarder togs

' kunde svetsar av god kvalitet erhallas,
kvar aterstar att l6sa problem med
nedsjunkning (pa tva stallen pga.
varmeledning, alltid samma pa varje
balk) och forekommande delning av
laser sa att tva nyckelhal skapas. Figur
) 5.9a-d visar tvarsnitt fran svetsad kalfog
T pa demonstratorbalk, dar a) visar en

-‘I 7 godkand svets, b) visar det stora
problemet som uppstod med

nedsjunkning, i c) ar laserstralen delad,
troligtvis pga. att laserstralen reflekteras
pa svetstraden och d) visar en
kombination av de bada. Porer
forekommer, men for utmattning spelar
dessa mindre roll och behover darfor
inte minimeras ytterligare. Totalt har det
I projektet svetsats 16 balkar, varav 6

) % d) | med nastan fullgod kvalitet for
Figur 5.9. Tvarsnitt fran svetsad kalfog pa utmattningstester.  Ytterligare balkar
demonstratorbalk. a) godkand delsvets, b) kommer att svetsas och
nedsjunkning av svets, c) delad laserstrale utmattningstesterna kommer att ske i det
och d) kombination av b-c) nya EU FP7-projektet HYBRO.

Fran en analys av demonstratorsvetsandet och de problem som uppstatt har
flodesschemat 1 Fig. 5.10 tagits fram. Schemat &r ténkt att anvéndas som
planeringsverktyg i framtida projekt for att astadkomma tillforlitliga svetsar nar dessa ska
implementeras.
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Figur 5.10. Fl6desschema som planeringsverktyg for att sakerstalla implementation av svetsning
pa demonstrator

Pa grund av det nya EU FP7-projektet HYBRO forlangs arbetet med demonstratorn
och ytterligare svetstekniker kan utforskas for att mojliggéra annu béttre robusthet och
okade processfonster. Innehallet i WP4 (utmattningstester) har darmed flyttats framat i
tiden in i det nya projektet. Det innebdr ett bra tillfalle att samarbeta med varldsledande
partners inom tillampning av den nya laserhybridsvetstekniken for hoghallfast stal.

5.1 Bidrag till FFI-mal

Det har inom projektet skapats mycket resultat och kunskap for speciellt Scania, men
aven ovrig svensk fordonsindustri, vilket kan leda till en konkurrenskraftig och snabb
produktion med smarta lattvikts-konstruktioner. Demonstratorn ar pa vag att bli den
forvéntade pionjars-applikationen av laserhybridsvetsning i den svenska industrin,
sarskilt pga. den medféljande implementeringsmetoden. Implementering av den nya
moderna svetstekniken laserhybridsvetsning kréaver ett relativt hogt produktionsunderlag
for att vara finansiellt gangbart. Nar produktion startar kommer Scania att kunna
producera starkare balkar till lagre pris och energiatgang an de motsvarande balkarna som
produceras idag. Dessutom medfor investeringar i modern teknik dven ny kunskap och
vidareutveckling, det kan ocksa motivera andra foretag att ocksa borja anvanda tekniken
pa andra typer av komponenter, vilket 6kar kunskap och kompetens hos Scania och dvrig
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svensk fordonsindustri. Kontakt mellan Scania och LTU har starkts och kommunikation
kommer att fortga bade under och efter produktionsinforande.

5.2 Uppnadda projektmal

Leverabel 1 (L1): Kartlaggning av det geometriska processfonstret har uppnadds for den
vridstyva tvérbalken (7 mm stum- och T-fog) och fér bakaxelbryggan (10 mm stumfog).

Teorin for svetsprocessen har skapats pa hog vetenskaplig niva, sarskilt ang
formning av svetsdiken som avgdrande kvalitetskriterium.

L2: Processfonster for optimerad laserhybridsvetsning har skapats med succé med en ny
teknik, CMT-ljushagen som for forsta gangen anvands for tjock svetsning

En ny toleranssparningsmetod har skapats som nu ar anvandbar.

Mal L3 och L4 har inte fardigstallds eftersom det blev under projektets gang ett nytt,
valdigt kompletterande EU FP7 projekt beviljat, kallat HYBRO, som LTU koordinerar
och dar Scania deltar. Da bestamdes att forskjuta svetsning och utmattningsprovning av
demonstratorerna och fogféljning i HYBRO och istallet fordjupa i ROBUHYB L1, L2.

L3: Utdkat processfonster for fogféljning: har inte skapats; dock har
fogfoljningsutrustningen anvands mycket for scanning; grundldggande har tagits fram
robustheten av processen ang. sidforskjutning som predikterar beteende av fogféljning;
investering i en modernare utrustning behovs.

L4: Acceptabel demonstrator (bakaxelbryggan) som utmattningsprovas, jamforande
analyser ocksa for vridstyv tvarbalk, forstudie for beslutsfattande: har inte skapats; atta
demonstratorer har svetsats fast inte med tillfredstallande svetskvalitet &n (darfor inte
heller utmattningsprévade), pga. vissa praktiska aspekter som behdver redas ut, plus att
processen optimeras vidare. | HYBRO é&r aktuellt svetsning och utmattningsprovning av
flera demonstratorer under forberedelse. Pa borjan har prioritet bytts fran bakaxelbryggan
till istallet vridstyv tvarbalk som mer krédvande demonstrator, eftersom den blev mer
aktuell. Dock har en del provbitar svetsats och processfonstar tagits fram for
bakaxelbryggan.

5.3 Projektets mal relativt programmets mal

Som planerad uppnadde projektet de overgripande mal av programmet som star i
ansokan:

Betydligt Okad produktivitet i komponenttillverkningen hos Scania som ska
langsiktigt starka Scanias konkurrenskraft. Det ger ocksa mdjligheter till avancerad
produktutveckling, speciellt lattviktskonstruktion genom anvandande av stal med hogre
hallfasthet. Dessutom &r hybridsvetsning miljovanlig pga. mindre el- och
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materialférbrukning och viktminskning (eliminerad rotstod i bakaxel; lattare konstruktion
for tvarbalk).

Projektet ger ocksa synergieffekter for andra fordonstillverkare i Sverige, speciellt
for de som anvénder tjockare material, t.ex. Volvo AB (Volvo CE, Volvo Lastbil),
Cargotec HIAB, BAE Hagglunds, samt andra komponentleverantorer.

Projektet ger forstarkning av forskningskompetensen och ny kunskap i Sverige, bade
for universitet, samt tillverkande- och leverantorsforetag (t ex ESAB, SSAB, Outokumpu,
Sandvik).

Viktig pionjarsroll i Sverige (kan bli den 2:a applikationen i produktion, dessutom
har den 1:a stallts in) som referens for att skapa trygghet hos ytterligare intressenter inom
laserhybridsvetsning, sérskilt med den nya fiberlasertypen.

Projektet har bidragit till en Lic-avhandling och kommer att inga i en motsv.
doktorsavhandling (Jan Frostevarg, tidigare Karlsson) och i en till Lic- och
forhoppningsvis doktorsavhandling (Javier Lamas).

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Kunskaps- och resultatspridning har skett 6verhuvudtaget genom féljande
aktiviteter:
= Om projektet informeras pa forskargruppens LTU-hemsida
= Publikationer i internationella vetenskapliga tidskrifter och pa internationella
konferenser enl. nedan
= Spridning internt hos Scania och Ferruform, bl a genom Scania’s internt
svetskompetensnatverk och genom olika méte inom konstruktion och produktion
= Fortséttning i EU-FP7-RFCS-projekt HYBRO dar LTU ar koordinator
= Spridning i tematisk liknande forskningsprojekt, sarskilt FiberTube Advanced
(VINNOVA), PROLAS (EU Interreg IV A Norr), IndLas (EU Mal 2), dessutom i
uppdragsforskning  (olika svenska foretag, dessutom t ex SINTEF
Trondheim/Norge och Aker Verdal/Norge)
= Spridning i nya samarbetsprojekt (utbyte) med liknande tematisk spetskompetens:
Chosun University/Gwangju, KAIST/Daejeon, RIST/Pohang, alla Sydkorea
(finansiar STINT), Osaka University, Japan (finansierad internt genom Osaka
University)
= Spridning i svenska (Lasergruppen/Svetskommissionen) och internationella (11W,
EWF) nétverksorganisationer.
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» Manga dagliga samtal med relevanta svenska foretag (t ex VCE, Gestamp, ESAB)
och svenska forskargrupper (t ex KIMAB, HV, KTH, LTU-internt).

= Samtal i planering av nya nationella och internationella forskningsanstkan

= Halvarliga seminarier genomférs pa LTU dar I6pande projektresultat internt har
spridats

6.2 Publikationer
Internationella vetenskapliga tidskriftspublikationer

1.

Karlsson, J., P. Norman, J. Lamas, A. Yafiez, A. F. H. Kaplan: Observation of the
mechanisms causing two kinds of undercuts during laser hybrid arc welding, Applied
Surface Science, v 257, pp 7501-7506 (2011).

Moradi, M., M. Ghoreishi, J. Frostevarg, A. F. H. Kaplan: An investigation on
stability of laser hybrid arc welding, Optics and Lasers in Engineering, v 51, pp 481-
487 (2013).

Moradi, M., M. Ghoreishi, J. Karlsson, T. llar, A. F. H. Kaplan: Parameter
dependencies in laser hybrid arc welding by Design-of-Experiments and a mass
balance, submitted (under revision) to J Laser Appl (2014).

. Kaplan, A. F. H., J. Frostevarg and J. Powell: A procedure to fully control and trace

the weld quality for laser-arc hybrid welding under production conditions, Int. J.
Manufacturing Research, in press (2014).

Frostevarg, J., A. F. H. Kaplan and J. Lamas: Comparison of CMT with other arc
modes for laser arc hybrid welding of 7 mm steel, submitted (under revision) to
Welding in the World (2014).

. Frostevarg, J. and A. F. H. Kaplan: Undercut suppression in laser arc hybrid welding

by melt pool tailoring, submitted to Journal of Laser Applications (2014).

Internationella konferenser:

7.

Kaplan, A. F. H., J. Lamas, J. Karlsson, P. Norman, A. Yafiez: Scanner analysis of the
topology of laser hybrid welds depending on the joint edge tolerances, 12th NOLAMP
conference, June 27-29, 2011, Trondheim, Norway, Ed. E. Halmoy (2011).

. Kaplan, A. F. H., J. Karlsson, J. Powell: A procedure to fully control and trace the

weld quality for laser-arc hybrid welding under production conditions, Proc. SPS 12,
Linkdping, Nov. 6-8, 2012 (2012).

Karlsson, J., A. F. H. Kaplan: Comprehensive monitoring and control of laser hybrid
arc welding in industrial production, Proc. ICALEO, Anaheim/LA, CA, USA,
September 24-27, 2012, LIA, #605, pp 220-227 (2012).

10. Frostevarg, J. and A. F. H. Kaplan: Differences between arc modes in laser hybrid

welding upon weld bead stability and undercut formation, Proc. NOLAMP 14, August
26-28, 2013, Gothenburg/Sweden (2013).
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

e En ekonomisk och teknisk valdig lovande men dock komplex svetsmetod,
laserhybridsvetsning, har undersokts. Sarskilt undersokt for en demonstrator av
fordonskomponent

e Eftersom laserhybridsvetsningen inte anvands i svenska verkstadsindustrin idag,
trots fler &n 100 installationer i vérlden, kan projektet hos Scania leda till en
pionjérsapplikation i Sverige med LTU som en vérldsledande forskargrupp.

e Den nya tekniken att kombinera laserstralen dven med CMT-ljusbagssvetsning
visade sig vara lovande &ven for tjockare material.

e Robustheten (’beprévad teknik’) &ar viktig for tillverkning i en industriell
verkstadsmiljo; den nya anlysmetoden som utvecklades (fog-scanner,
processfilmning, svetsresultatsscanner) ar lovande for att kvantitativt kunna
faststélla robustheten och dess gréanser.

e Ett EU-FP7 projekt har skapats, med LTU som koordinator och Scania/Ferruform
som partner. Dar fortsatter undersokningen av den aktuella, plus nagra ytterligare,
applikationer. Detta sker gemensamt med varldsledande parter inom
svetsforskning, svetssystemutveckling och fordonssvetsapplikationer.

e Ytterligare gemensamma forskningsprojekt planeras.

e Overhuvudtaget har ROBUHYB skapat utmirkta resultat om en fortfarande
valdigt lovande svetsmetod, som pa sikt kan ha hog ekonomisk och teknisk nytta
for svenska fordonsindustrin.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

LTU - Lulea tekniska universitet, Institutionen for teknikvetenskap och matematik
(TVM), avdelning for produkt- och produktionsutveckling, 971 87 Lulea
Jan Frostevarg, doktorand, jan.frostevarg@Itu.se

Alexander Kaplan, professor, alexander.kaplan@Itu.se I

Ferruform AB, Luled

Mikael Juntti, mikael.juntti@ferruform.com GD
FERRUFORM

Scania, S6dertalje
Erik Tolf, erik.tolf@scania.com

-
SCANIA
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